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RESUMO 
 
O fenômeno da má utilização da água provoca incansáveis buscas por soluções que possam fornecer 
água potável para as populações afetadas, redução progressiva dos impactos ao meio ambiente, e 
fornecimento de água para abastecimento humano, dentro dos padrões estabelecidos. A 
metodologia proposta tem por objetivo avaliar a ecoeficiência de um sistema de filtração de água 
com o uso da semente de Moringa oleifera e a Fibra de Coco liofilizada, com geração de lodo 
biodegradável. A água tratada deverá ser enquadrada segundo a CONAMA 357/05 e classificada 
segundo IQA e o IET, para posterior reúso direto não potável. 
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The phenomenon of bad utilizations causes tireless searches for solutions that can provide drinking 
water for affected populations, progressive reduction of impacts to the environment, and provision 
of water for human supply, within established standards. The proposed methodology aims to 
evaluate the eco - efficiency of a water filtration system with the use of Moringa oleifera seed and 
Lyophilized Coco Fiber, with the generation of biodegradable sludge. The treated water should be 
classified according to CONAMA 357/05 and classified according to IQA and the IET, for 
subsequent non-potable direct reuse. 
 
Keywords: Moringa oleifera, Coconut Fiber, Filtration System, Direct reuse 
 
1  INTRODUÇÃO 
Os debates acerca da temática ambiental buscam intensos investimentos em tecnologias para 
conciliar o crescimento econômico com desenvolvimento sustentável, já que o ambiente natural 
fornece a base necessária para que as atividades econômicas possam ser desenvolvidas, propiciando 
ao homem o livre acesso a uma variedade de bens e serviços. Neste contexto, a água vem sendo 
usada de forma exacerbada, visto que são constantes as ocorrências envolvendo a mesma, e até 
mesmo por ações frívolas dos órgãos competentes. Hoje no âmago de uma grave crise hídrica, na 
qual os gestores de recursos hídricos vêm sendo pressionados a impor medidas mais rígidas, e os 
bens cada vez mais valorados, a qualidade, distribuição e controle da água utilizada para 
abastecimento público estão comprometidos. 
De forma equivocada julga-se que a quantidade da água está se reduzindo, já que esta é 
renovável por conta do ciclo hidrológico, que permite a circulação fechada da água entre a 
superfície terrestre e a atmosfera. O que provoca o fenômeno da escassez é o aumento progressivo 
do consumo de água, que já esgotou a sua capacidade de regeneração natural. Outro agravante é a 
qualidade da água disponível, pois com o aumento da densidade populacional e da industrialização, 
a vazão da maioria dos cursos d’água situados em áreas urbanas está se tornando insuficiente para 
depurar toda a carga de poluentes nela lançados. 
Águas contaminadas são um poderoso veículo de transmissão de doenças, por exemplo a 
Zika, e nem toda água presente na natureza está em condições para consumo imediato, portanto, a 
água deverá passar por um tratamento. Segundo MIHELCIC (2015), a Organização Mundial da 
Saúde (OMS) estima que a baixa qualidade do ambiente contribua para 25% de todas as doenças 
evitáveis no mundo. 
Diversos ecossistemas aquáticos são comumente contaminados por efluentes contendo 
compostos orgânicos e inorgânicos como metais tóxicos, fósforo, nitrogênio e coliformes, por 
exemplo. No Brasil, a legislação federal Resolução nº 357, de 17/03/05 do Conselho Nacional do 
Meio Ambiente - CONAMA dispõe sobre a classificação dos corpos d’água e diretrizes ambientais 
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de 
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efluentes, e dá outras providências. O Artigo 40 estabelece que: No caso de abastecimento para 
consumo humano, sem prejuízo, deverão ser observadas as normas específicas sobre a qualidade da 
água e padrões de potabilidade (BRASIL, 2005). 
No sistema de tratamento convencional da água são inseridos produtos químicos que 
auxiliam no processo de potabilização da mesma, porém o consumo desses produtos está associado 
ao aumento da incidência de câncer na população, e pode acarretar em doenças em longo prazo, 
além de danos ao meio ambiente. O Sulfato de alumínio é um exemplo de produto químico 
comumente utilizado nas etapas de coagulação, floculação, decantação e ajuste de pH (potencial 
hidrogeniônico), seu efeito cumulativo, pode causar irritação local e o aparecimento de doenças 
sistêmicas. 
Estudos feitos pelo Instituto Nacional Francês de Saúde e Pesquisa Médica (Inserm), e pela 
Universidade de Oxford, concluíram que uma forte concentração de alumínio na água, é 
considerada fator de risco para o desenvolvimento de Alzheimer devido a suas altas concentrações 
no cérebro.  
Diante deste cenário, foi desenvolvido um sistema de tratamento ecoeficiente, que fornece 
bens e serviços, reduzindo os impactos e aumentando a rentabilidade, agregando qualidade de vida 
à redução dos impactos ambientais e o consumo de recursos ao longo do ciclo da vida, à um nível 
no mínimo equivalente a capacidade de sustentação estimada da Terra. Este conceito de 
ecoeficiência foi elaborado pelo World Business Council for Sustainable Development – WBCSD, 
em 1992, e sugere uma significativa ligação entre eficiência dos recursos (que leva à produtividade 
e lucratividade) e responsabilidade ambiental. 
A ecoeficiência é alcançada através da entrega de produtos e serviços a preços competitivos 
que satisfaçam as necessidades humanas e agreguem qualidade de vida, juntamente com a redução 
progressiva dos impactos ambientais. Com este propósito, o sistema de filtração torna-se 
ecoeficiente por trazer uma alternativa inovadora, onde é possível, de forma acessível, filtrar, tratar 
a água, e enquadrá-la nos padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/2005, e classificá-
las usando o Índice da qualidade da água – IQA e o Índice do Estado Trófico- IET, além de gerar 
resíduos biodegradáveis.  
O produto do sistema de filtração proposto será água para reúso direto não potável, que 
segundo o artigo 3º da Resolução nº 54 de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional de 
Recursos Hídricos – CNRH abrange reúso para fins: urbanos (a rega de jardins para descargas 
sanitárias e utilização desse tipo de água em grandes edifícios.), ambientais (classificação reservada 
à irrigação de plantas ornamentais, campos de esportes, parques e também para enchimento de lagos 
ornamentais.), industriais (abrange os usos industriais de refrigeração, águas de processo, para 
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utilização em caldeiras, etc.), aquicultura (consiste na produção de peixes e plantas aquáticas 
visando a obtenção de alimentos e/ou energia, utilizando - se os nutrientes presentes nos efluentes 
tratados), agrícolas (como subproduto, recarga do lençol subterrâneo o objetivo dela é a irrigação de 
plantas alimentícias, tais como árvores frutíferas, cereais, e plantas não alimentícias, tais como 
pastagens e forrações, além de ser aplicável para dessedentação de animais) e florestais. 
Portanto, dentro dessas perspectivas, este trabalho pretende testar a capacidade coagulante e 
adsorvente da semente da Moringa oleifera e a ação adsorvente da Fibra de Coco liofilizada sobre a 
sua viabilidade e eficiência nas etapas convencionais de um sistema de filtração de água. 
Considerado como ecoeficiente, o sistema proposto foi elaborado para garantir a melhora da 
qualidade da água, diminuir impactos que causem a redução dos recursos hídricos, melhorar a 
qualidade de vida de populações sem água canalizada e/ou recursos econômicos, para além de 
óbvias inferências a nível ambiental. 
 
2   METODOLOGIA 
A presente pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, a primeira por meio da revisão 
bibliográfica, na qual foram analisados artigos científicos, dissertações, teses e sites referentes ao 
tratamento convencional da água, as consequências do uso de produtos químicos, a eficiência da 
semente de Moringa oleifera como biocoagulante e bioadsorvente, a fibra de coco como 
bioadsorvente, e sobre as normas vigentes quanto à qualidade da água para abastecimento público. 
A segunda etapa foi dividida em três partes: A construção do protótipo do sistema de tratamento de 
água com a utilização da Semente de Moringa oleifera com a Fibra de Coco liofilizada; a coleta da 
água nos rios Pituaçu e Lucaia, localizados em Salvador-Bahia, e posterior análise das amostras, 
cujos parâmetros foram escolhidos com base na Resolução nº 357 de 17/03/05 do CONAMA e no 
IQA (desenvolvido em 1970 pela National Sanitation Foundation), com posterior análise em 
laboratórios do Núcleo de Estudos Ambientais (NEA) vinculados à Universidade Federal da Bahia 
(UFBA). 
O critério utilizado para a escolha dos Rios Pituaçu e Lucaia deu-se a partir das 
características semelhante de ambos, já que estão inseridos no contexto urbano, e em diferentes 
classificações da água segundo a CONAMA n° 357/05, pois será avaliada a ecoeficiência do 
protótipo em diferentes condições, e as características e componentes das águas sujeitas ao mesmo 
tratamento. O Rio Pituaçu é afluente da Bacia do Rio das Pedras, e no baixo curso da bacia forma a 
Represa de Pituaçu, localizado dentro do Parque Metropolitano de Pituaçu (FRANÇA, 2012).  
Os empreendimentos no entorno e dentro do Parque Pituaçu nunca 
buscaram evitar os impactos negativos, os esgotos são lançados na lagoa, sem 
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tratamento prévio. Presume-se que não tiveram Licença Ambiental, nem estudo de 
impacto ambiental (NEVES,2011). 
 
A Bacia do Rio Lucaia é responsável pela drenagem de parte dos esgotos domésticos da 
cidade. Em toda a sua extensão é encapsulado, antropizado, suas águas opacas e escuras, apresenta 
leito assoreado e como consequência o comprometimento do fluxo de água.  
A elaboração do protótipo do sistema de tratamento utilizando biocoagulante e 
bioadsorventes teve como base o funcionamento de um sistema de tratamento de água 
convencional. Para a construção do protótipo, fez-se uso de garrafas de Politereftalato de Etileno 
(PET), tubos e conexões de policloreto de polivinila (PVC), apoiados sobre uma placa de madeira.  
A estruturação do protótipo teve custo total de aproximadamente R$ 150,00, e contém os 
seguintes itens (Figura I): Armazenamento da água bruta (1): Garrafa de Politereftalato de Etileno 
(PET) de 10L; Unidade de mistura rápida/floculação/decantação (2): PET de 7L; Dreno para o lodo 
(3); Filtração com a fibra de coco (4): PET de 700mL. Tubos e conexões de meia polegada foram 
utilizados com o objetivo de interligar as unidades de tratamento. A definição de altura entre cada 
etapa foi definida para que não fosse necessário o uso de energia de fontes variadas, para a 
eficiência total do sistema, assim como auxílio para obtenção da vazão necessária no processo de 
agitação do pó da semente. 
 
 
        Figura I: Protótipo do Sistema de Filtração proposto 
Fonte: Os autores, 2016. 
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Na unidade de mistura rápida (2) foi inserido o pó da semente de Moringa oleifera, este foi 
obtido através da maceração manual (Figura II), após a retirada das suas cascas, e posteriormente 
processamento na peneira de análise granulométrica com 425 µm. As sementes utilizadas neste 
sistema foram obtidas através de compra online pelo website Mercado Livre e são oriundas de 
Maringá, no Paraná. Já a fibra de Coco foi adquirida em uma loja particular de jardinagem, e 
liofilizada em laboratório. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura II: Processo de obtenção do pó da semente de Moringa oleifera 
Fonte: Os autores, 2016. 
 
As amostras oriundas das águas dos rios Pituaçu e Lucaia, após coleta e passagem pelo 
sistema de filtração, foram levadas para laboratório seguindo Guia Nacional de coleta e preservação 
de amostras da Agência Nacional de águas - ANA. Garrafas plásticas foram devidamente 
etiquetadas, limpas e preparadas para ida ao campo, a fim de garantir a veracidade dos resultados. 
Ao chegar ao laboratório, as amostras foram refrigeradas, nas destinadas a análise de metais 
adicionou-se o ácido nítrico, seguindo o método SM-3120B, para evitar a adsorção ou deposição 
dos metais nas paredes do frasco, e foram utilizadas garrafas pretas para análise de clorofila, 
evitando que a luz externa favoreça o seu desenvolvimento e comprometimento da amostra. 
  No laboratório, as amostras passaram por algumas etapas, como pesagem, filtração, 
passagem por placa digestora e espectrofotômetro, para que todos os componentes presentes na 
amostra antes e depois de passarem pelo sistema de filtração, fossem identificados, bem como as 
suas características. A filtração foi feita manualmente e a vácuo, em filtros milipore de acetato de 
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celulose com 0,45 µm, onde foram submetidos à análise química para a clorofila a pelo método 
SMEWW; fósforo por Grasshoff; cobre, ferro, manganês, zinco, cádmio, cobalto, cromo, níquel e 
chumbo por SM-3120B; e nitrogênio amoniacal, sulfato, nitrato e nitrito, por cromatografia iônica 
(IC). 
Os parâmetros físico-químicos não conservativos associados à qualidade da água, como 
temperatura, pH, oxigênio dissolvido, salinidade, turbidez e sólidos totais dissolvidos, foram 
analisados em campo imediatamente após a coleta, e após o tratamento, utilizando a sonda portátil 
multiparâmetros da marca Horiba, modelo U50. Devido à indisponibilidade de materiais no 
laboratório, não foi possível obter resultados de parâmetros como a Demanda Bioquímica de 
Oxigênio (DBO) e Coliformes termotolerantes, que influenciam diretamente no cálculo do IQA, 
sendo necessária a distribuição dos pesos entre os outros sete parâmetros que constituem o índice. 
 
3   RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O uso de componentes químicos no tratamento de água é crescente, porém, é prejudicial ao 
meio ambiente e a saúde. Voltando os olhares para a questão da sustentabilidade, fazer uso dos 
elementos naturais trazem benefícios econômicos, reduzem o custo do produto final, não oferecem 
risco à saúde, não agridem o meio ambiente e, principalmente, são tão eficientes quanto os 
elementos químicos.                                                                          
Como solução para os impasses relacionados ao consumo de água não tratada, e o uso de 
produtos químicos no tratamento da água, tem-se a utilização da semente da Moringa oleifera e da 
Fibra de Coco. Tipos de coagulantes/floculadores/adsorventes, como a semente de Moringa 
oleifera, de origem natural, apresentam baixa toxicidade, e geram como resíduo final pós-
tratamento um lodo biodegradável. A solução coagulante obtida das sementes de Moringa oleifera é 
eficiente para proporcionar a clarificação de águas com turbidez variando de 50 a 100 NTU 
(Unidades Nefelométrica de Turbidez) (PATERNIANI et al., 2009). 
A Moringa oleifera, é originária da Índia e é rica em vitaminas e sais minerais, de 
grande porte, tolerante a solos pobres e de crescimento extremamente rápido 
(URBANO, 2010). A árvore produz sementes durante todo o ano, podendo a sua 
produção ser de 3.000 kg para cada hectare, tratando assim o equivalente a 30 
milhões de litros de água por ano (ZAMPERO, 2011). 
 Após o tratamento, observou-se que houve perda de aproximadamente 10% dos 7L de água 
tratada, o que equivale a 700ml. A perda se refere ao lodo proveniente da adsorção e coagulação 
dos contaminantes e do material particulado, sedimentado após duas horas (Figura III). Este lodo 
poderá ser utilizado como adubo, por não ter entrado em contato com substâncias químicas, ao 
contrário do lodo de uma estação de tratamento convencional, cujo resíduo é caracterizado como 
Brazilian Applied Science Review 
 
Braz. Ap. Sci. Rev., Curitiba, v.3, n. 2, p. 954-978, mar./abr. 2019.                       ISSN 2595-3621 
961  
classe II A - Não perigoso e não inerte nos termos da ABNT NBR 10004, e deve ser destinado em 
aterros licenciados. A biomassa residual do processo não oferece nenhuma utilização posterior, mas 
não causa nenhuma poluição secundária, como outros coagulantes químicos (GEORGE, 2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III: Lodo biodegradável gerado após tratamento 
Fonte: Os autores, 2016 
Após análise de extração com e sem solvente, realizada por RODRIGUES (2016), foi 
observado que na composição da semente de Moringa oleifera, estão presentes: Cálcio, cloro, 
potássio, magnésio, fósforo, paládio, rênio, enxofre, zinco, sódio, alumínio, silício, manganês, ferro, 
níquel e antimônio, em concentrações que variam de 1 a 101 ppm. A semente atua como coagulante 
por conter em sua composição proteínas catiônicas, e serem solúveis em água, que em contato com 
partículas de carga negativa agem principalmente, pelo mecanismo de adsorção e neutralização de 
cargas, ocorrendo uma filtração lenta e direta pelos interstícios do meio granular. 
Com base nos estudos realizados por LIMA (2015) e RIBEIRO (2010), determinou-se que a 
dose ideal de extrato de semente de Moringa oleifera para o tratamento de água nas devidas 
condições encontradas, corresponde a 2000 mg de semente por litro de água a ser tratada. O excesso 
da semente de Moringa oleifera na água pode provocar um aumento da carga orgânica, favorecendo 
o crescimento microbiológico, já que a mesma é rica em matéria orgânica, nutrientes e vitaminas, 
mas não apresenta riscos à saúde.  
A matéria orgânica em demasia pode ser considerada uma fonte de cor, sabor e odor à água, 
tornando-a não apreciada no seu destino final. Visando-se a remoção de sólidos em suspensão, para 
evitar o acúmulo de matéria orgânica, acrescentou-se ao sistema a fibra do mesocarpo do coco 
(Figura IV), que por possuir fibras dispostas sem seguir um padrão de entrelaçamento e um formato 
padrão, dificultam a passagem de impurezas e particulados contidos no fluído, que se baseia no 
princípio de que um meio poroso pode reter partículas menores que as dos poros da camada 
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filtrante. Quanto à sua composição, as fibras são formadas basicamente de celulose, hemicelulose, 
lignina, pectina e minerais (CASTILHOS, 2011).  
 
 
Figura IV: Retenção de partículas da semente durante a filtração com a Fibra de Coco. 
Fonte: Os autores, 2016. 
 
A celulose é o principal constituinte estruturante, sendo um polissacarídeo linear de alto 
peso molecular formado principalmente de glicose, responsável pela estabilidade e resistência das 
fibras (CALDAS, 2001). Quanto às propriedades mecânicas tem-se que o comprimento da fibra 
varia de 15 a 33 cm, o diâmetro da fibra varia entre 0,05 a 0,4 mm, a cor classifica-se entre marrom 
claro a escuro, baixa densidade, alongamento muito alto, lignificação forte, tingibilidade boa, 
higroscopicidade com tolerância de 13% e o toque de áspero a duro (CASTILHOS, 2011). A fibra 
aplicada no processo foi submetida ao processo de liofilização, a qual não sofrerá alterações na 
capacidade de adsorção pelos poros, diferentemente, dos métodos de secagem convencional.  
Liofilização é uma tecnologia de secagem a frio que remove a água através da sublimação. 
O processo ocorre quando o material é congelado, e submetido a condições de pressão muito 
baixas. A fibra foi lavada com água destilada, congelada por 72 horas, em seguida posta no 
liofilizador, modelo L108, por 48 horas a – 47 ºC, na qual o ar foi removido, criando uma condição 
para que a água passe do estado sólido para o gasoso, sem oxigênio e com baixas temperaturas, 
favorecendo a preservação dos poros, não alterando a sua capacidade de adsorção, conforme figura 
V. O uso de material filtrante alternativo é de grande interesse devido ao seu baixo custo de 
aquisição, grande disponibilidade e possibilidade de utilização como adubo. O uso da tecnologia da 
liofilização tende a dificultar a acessibilidade ao sistema proposto, devido ao elevado custo do 
liofilizador que chega a custar em média R$ 40.000,00. Embora tenha sua eficiência reduzida, a 
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fibra de coco não liofilizada pode vir a ser eficiente, ainda que este trabalho não tenha testado a 
diferença do uso de ambos os processos.  
 
 
Figura V: Análise dos poros das fibras (a) e (b) liofilizada, e (c) e (d) não liofilizada 
Fonte: CALDAS, 2011. 
 
As amostras do rio Pituaçu foram coletadas na superfície, para conter menor quantidade de 
material particulado, no dia 20 de setembro de 2016, ás 07:38, devido a temperatura do ar ser mais 
baixa nesse horário, e assim menor probabilidade de distorção dos resultados, no ponto sob 
coordenadas geográficas 12º58'0.45'' S e 38º24'45.92'' W. A coleta das amostras do rio Lucaia, 
também realizadas na superfície, foram realizadas no dia 17 de outubro de 2016, ás 10:40. Como o 
rio sofre influência marinha, a coleta foi realizada durante a maré baixa, pois é quando ocorre 
menor diluição dos poluentes, e o ponto foi estrategicamente escolhido devido a sua localização a 
montante dos principais pontos de poluição difusa, sob coordenadas 13º00'41.45'' S e 38º29'21.15'' 
W, conforme a base cartográfica Datum horizontal WGS84, para ambos os pontos. 
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Figura VIII: Mapa de localização dos pontos de coleta dos Rios Pituaçu e Lucaia 
Fonte: Os autores, 2016. 
 
As amostras que passaram pelo sistema proposto sofreram agitação por 10 min, a 104 RPM, 
com a semente de Moringa oleifera e foram mantidas em repouso por duas horas, com registro 
fotográfico a cada 30 min (Figuras IX e X). 
Figura VII: Ponto de coleta no Rio 
Lucaia 
 Fonte: Os autores, 2016. 
 
 
 
 
 
  Fonte: Os autores, 2016. 
Fonte: Os autores, 2016. 
 
Fonte: Os autores, 2016. 
 
 
 Pituaçu 
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Figura IX: Evolução da clarificação da água e decantação de material particulado, Rio Pituaçu 
Fonte: Os autores, 2016. 
 
 
Figura X: Evolução da clarificação da água e decantação de material particulado, Rio Lucaia 
Fonte: Os autores, 2016. 
 
Nos artigos 15 e 16, sessão II da Resolução nº 357/05, aplicam-se ás águas doces de classe 2 
e 3 respectivamente, as condições e padrões contidos na figura XI, assim como os valores dos 
parâmetros antes e depois de passar pelo sistema de filtração.  
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 Rio Pituaçu 
Parâmetros 
Analisados 
Antes do 
tratamento 
Depois do 
tratamento 
CONAMA 357/05 
Classe 2 
CONAMA 357/05 
Classe 3 
Temperatura 25,73 ºC 30,27°C - - 
pH 6,43 6,78 6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 
Oxigênio dissolvido 
(OD) 
4,11 mg/L 8,26 mg/L 
Não inferior a 5 
mg/L 
Não inferior a 4 
mg/L 
Salinidade 0,01 % 0,02% 
Igual ou inferior a 
0,5 % 
Igual ou inferior a 
0,5 % 
Turbidez 87,7 NTU 64,5 NTU Até 100 UNT Até 100 UNT 
Sólidos totais 
dissolvidos 
69 mg/L 154 mg/L Até 500 mg/L Até 500 mg/L 
Clorofila a 21,56 µg/L <10 µg/L Até 10 µg/L Até 60 µg/L 
Fósforo <0,25 mg/L 1,4 mg/L Até 0,1 mg/L Até 0,15 mg/L 
Cobre dissolvido <0,007 mg/L <0,007 mg/L Até 0,009 mg/L Até 0,013 mg/L 
Ferro dissolvido <0,03 mg/L <0,03 mg/L Até 0,3 mg/L Até 5,0 mg/L 
Manganês total <0,003 mg/L 0,021 mg/L Até 0,1 mg/L Até 0,5 mg/L 
Zinco total <0,001 mg/L 0,002 mg/L Até 0,18 mg/L Até 5,0 mg/L 
Cádmio total <0,001 mg/L <0,001 mg/L Até 0,001 mg/L Até 0,01 mg/L 
Cobalto total <0,005 mg/L <0,005 mg/L Até 0,05 mg/L Até 0,2 mg/L 
Cromo total <0,008 mg/L <0,008 mg/L Até 0,05 mg/L Até 0,05 mg/L 
Níquel total <0,008 mg/L <0,008 mg/L Até 0,025 mg/L Até 0,025 mg/L 
Chumbo total < 0,01 mg/L < 0,01 mg/L Até 0,01 mg/L Até 0,033 mg/L 
Nitrogênio 
Amoniacal 
0,4 mg/L <0,25 mg/L Até 3,7 mg/L Até 13,3 mg/L 
Sulfato 31,67 mg/L 42 mg/L Até 250 mg/L Até 250 mg/L 
Nitrato 1,4 mg/L 1,4 mg/L Até 10 mg/L Até 10 mg/L 
Nitrito <0,25 mg/L <0,25 mg/L Até 1,0 mg/L Até 10 mg/L 
 
 
 Rio Lucaia 
Parâmetros 
Analisados 
Antes do 
tratamento 
Depois do 
tratamento 
CONAMA 357/05 
Classe 2 
CONAMA 357/05 
Classe 3 
Temperatura (ºC) 29,87 29,16 - - 
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Figura XI: Tabela com os valores dos parâmetros obtidos e permitidos pela Resolução CONAMA 357/05. 
Fonte: Os autores, 2016. 
 
 Conforme Figura XI, as águas do rio Pituaçu e Lucaia foram comparadas com os valores 
permitidos para as classes 2 e 3 da Resolução CONAMA n° 357/05 na qual as águas de classe 2 
podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano; à proteção das comunidades 
aquáticas; à recreação de contato primário, tais como natação, esqui aquático e mergulho; à 
irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os 
quais o público possa vir a ter contato direto; à aquicultura e à atividade de pesca. Águas 
enquadradas como classe 3, podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano; à 
pH 7,08 7,13 6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 
Oxigênio dissolvido 
(OD) 
2,18 mg/L 4,22 mg/L 
Não inferior a 5 
mg/L 
Não inferior a 4 
mg/L 
Salinidade 0,15 % 0,08% 
Igual ou inferior a 
0,5 % 
Igual ou inferior a 
0,5 % 
Turbidez 28,3 NTU 55,5 NTU Até 100 UNT Até 100 UNT 
Sólidos totais 
dissolvidos 
1.850 mg/L 980 mg/L Até 500 mg/L Até 500 mg/L 
Clorofila a <10 µg/L <10 µg/L Até 10 µg/L Até 60 µg/L 
Fósforo 1,18 mg/L 0,95 mg/L Até 0,1 mg/L Até 0,15 mg/L 
Cobre dissolvido <0,01 mg/L <0,01 mg/L Até 0,009 mg/L Até 0,013 mg/L 
Ferro dissolvido <0,04 mg/L <0,04 mg/L Até 0,3 mg/L Até 5,0 mg/L 
Manganês total 0,08 mg/L 0,08 mg/L Até 0,1 mg/L Até 0,5 mg/L 
Zinco total 0,02 mg/L 0,04 mg/L Até 0,18 mg/L Até 5,0 mg/L 
Cádmio total <0 mg/L <0 mg/L Até 0,001 mg/L Até 0,01 mg/L 
Cobalto total <0,01 mg/L <0,01 mg/L Até 0,05 mg/L Até 0,2 mg/L 
Cromo total <0,01 mg/L <0,01 mg/L Até 0,05 mg/L Até 0,05 mg/L 
Níquel total <0,01 mg/L <0,01 mg/L Até 0,025 mg/L Até 0,025 mg/L 
Chumbo total <0,02 mg/L <0,02 mg/L Até 0,01 mg/L Até 0,033 mg/L 
Nitrogênio 
Amoniacal 
5,17 mg/L 4,8 mg/L Até 3,7 mg/L Até 13,3 mg/L 
Sulfato 103,33 mg/L 181,33 mg/L Até 250 mg/L Até 250 mg/L 
Nitrato 1,23 mg/L <0,25 mg/L Até 10 mg/L Até 10 mg/L 
Nitrito <0,25 mg/L <0,25 mg/L Até 1,0 mg/L Até 10 mg/L 
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irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras; à pesca amadora; à recreação de contato 
secundário; e à dessedentação de animais (CONAMA 357, 2005), atendendo a finalidade de reúso 
direto não potável. 
Os parâmetros não conservativos analisados pela sonda multiparâmetros, sofreram 
alterações após tratamento. A temperatura influencia em vários parâmetros físico-químicos da água, 
conforme informado no portal da Qualidade das águas da ANA - Agência Nacional de águas, como 
a tensão superficial e a viscosidade. Temperaturas fora do limite de tolerância dos organismos 
aquáticos podem causar impactos sobre seu crescimento e reprodução. Houve diminuição da 
salinidade em ambas águas coletadas, e embora insignificante quando comparada à temperatura, a 
salinidade também influencia na capacidade da água em dissolver oxigênio, já que o seu aumento 
gera diminuição da solubilidade do O2 (Agência Nacional de águas). 
A escala de pH varia entre 0 e 14, e é um parâmetro importante principalmente nas etapas de 
coagulação e filtração. Os valores sofreram um aumento em ambos os rios. Antes do tratamento, no 
rio Pituaçu, o pH era menor que 7, levemente ácido, e no rio Lucaia o valor encontrado foi maior 
que 7, levemente alcalino (ácida pH < 7/ pH neutra = 7/ básica: pH > 7), porém ao passar pelo 
sistema proposto ambas apresentaram aumento nos valores, chegando próximo de 7, porém 
mantendo as mesmas características, levemente ácido e levemente alcalino, respectivamente. 
Segundo a ANA – Agência Nacional de águas, águas poluídas por esgotos apresentam baixa 
concentração de OD, pois o mesmo é consumido no processo de decomposição da matéria orgânica. 
As águas nas condições apropriadas de consumo, apresentam maiores concentrações de oxigênio, 
geralmente superiores a 5 mg/L. Após o tratamento, o valor do OD aumentou nas duas situações, 
levando a conclusão de que a água após passagem pelo sistema, tornou-se mais apropriada à vida 
aquática já que reduções significativas nos teores de OD podem ser provocadas por despejos de 
origem orgânica (efluentes domésticos ou industriais) e/ou com elevada temperatura, que pode 
diminuir a solubilidade do oxigênio na água.  
A turbidez indica o grau de atenuação que um feixe de luz sofre ao atravessar a água. Esta 
diminuição ocorre pela absorção e espalhamento da luz causada pelos sólidos em suspensão 
(Agência Nacional de águas). A aplicação da semente para diminuir a turbidez, só é eficiente em 
águas com turbidez de 50 a 100 NTU. A turbidez da água do rio Pituaçu diminuiu após passagem 
pelo tratamento proposto o que indica a eficiência do sistema. Já no rio Lucaia, houve aumento da 
turbidez, pois a mesma apresentava inicialmente valor de 28,3 NTU, valor baixo devido ao grande 
volume de chuvas no período que antecedeu a coleta, comprovando a ineficiência da semente em 
águas com turbidez menor que 50 NTU, podendo haver então, depósito de matéria orgânica.   
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Os sólidos totais dissolvidos envolvem sais inorgânicos e pequenas quantidades de matéria 
orgânica, o que justifica o aumento do valor do parâmetro já que houve a deposição da semente de 
Moringa oleifera. Outro parâmetro cuja concentração teve relação direta com a composição da 
Semente foi o fósforo, pois seu excesso pode causar a eutrofização das águas. Durante a análise de 
fósforo, foi realizada a centrifugação das amostras no equipamento de modelo 80-2B, por 10 min a 
3000 RPM, onde foi possível constatar que o fósforo estava presente apenas no corpo de fundo do 
tubo Falcon, ou seja, nas partículas da semente com porosidade inferior a 0,45 µm, valor referente a 
porosidade da membrana milipore de acetato utilizada na filtração em laboratório. Sendo assim, 
ambos ambientes lóticos apresentaram concentrações que excederam o valor máximo permitido 
pela Resolução CONAMA 357/05, embora o Rio Lucaia tenha sofrido uma redução em comparação 
com seu valor pré-tratamento. 
A clorofila a é frequentemente utilizada como indicadora da biomassa fitoplanctônica, ou 
seja, importante variável indicadora do estado trófico de ambientes aquáticos e uma ferramenta útil 
na avaliação de impacto de contaminantes orgânicos e inorgânicos e outros distúrbios, uma vez que 
o crescimento de algas e cianobactérias se devem ao enriquecimento por nutrientes, principalmente 
fósforo e nitrogênio, o que caracteriza o fenômeno da eutrofização (CETESB, 2014). O resultado no 
rio Pituaçu comprovou a eficiência ao reduzir o valor de clorofila a, porém devido ao aumento 
considerável do valor do fósforo, segundo o cálculo do Índice do estado trófico (IET), a água do rio 
Pituaçu antes e após o tratamento foi considerada hipereutrófica, ou seja, com enriquecimento 
máximo de nutrientes, por obter valor acima de 67 em sua ponderação segundo índice de Carlson 
que utiliza os valores médios anuais de clorofila a e fósforo total. Em relação ao rio Lucaia, o valor 
de Clorofila não foi alterado e segundo o mesmo índice sua água também é considerada 
hipereutrófica. 
Outro Índice desenvolvido no intuito de avaliar as condições da água bruta e seus possíveis 
usos para abastecimento público calculado foi o IQA criado em 1970 nos Estados Unidos e 
utilizado pela CETESB (Companhia ambiental do Estado de São Paulo) a partir de 1975. Os nove 
parâmetros que compõem o IQA são: Oxigênio dissolvido (OD), coliformes termotolerantes, pH, 
demanda bioquímica de oxigênio (DBO), temperatura da água, nitrogênio total, fósforo total, 
turbidez e sólidos totais. A sua avaliação apresenta limitações, como por exemplo, análise de 
substâncias tóxicas e substâncias que possam interferir nas propriedades da água, além disso, o IQA 
não leva em consideração os resultados de metais obtidos, não havendo estudos conclusivos 
relacionando esses elementos com índices bióticos. 
De acordo com o cálculo do IQA e com as faixas de avaliação da qualidade da água 
utilizadas no Estado da Bahia, as amostras analisadas do rio Pituaçu mantiveram sua qualidade boa 
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(entre 52 e 79) antes e depois de passarem pelo sistema de tratamento, enquanto que a água do rio 
Lucaia se enquadrou antes do tratamento na faixa de qualidade razoável (entre 37 e 51) e após 
passagem pelo sistema, evoluiu para qualidade boa. Por não ter realizado as análises de coliformes e 
DBO, fez-se necessário a divisão e distribuição dos respectivos pesos entre os outros 7 parâmetros, 
bem como o valor do nitrogênio total que foi obtido através do cálculo da massa molar do 
nitrogênio amoniacal, nitrato e Nitrito. 
Cunha et. al. (2013) chama a atenção, para o fato de que as análises isoladas das variáveis 
que compõem o IQA, não são suficientes para uma boa análise da qualidade de água já que, as 
oscilações das variáveis do IQA compensam umas às outras mantendo o índice relativamente 
estável em um patamar, esta relativa estabilidade mascara flutuações importantes no ambiente, que 
devem ser monitoradas e analisadas com maior cuidado. 
Em síntese, devido a alta concentração do fósforo, que ultrapassou o limite máximo 
permitido segundo o CONAMA 357/05, a água do rio Pituaçu após tratamento, não pôde ser 
enquadrada como classe 2 ou 3, porém, segundo o IQA para o estado da Bahia, a água encontra-se 
boa para uso. O fósforo é um elemento indispensável para o crescimento de algas e de 
microrganismos responsáveis pela estabilização da matéria orgânica (2005, VON SPERLING apud 
Programa Monitora, 2010).  Por outro lado, a água do rio Lucaia, após tratamento, também não 
pôde ser enquadrada nas classes analisadas, por ultrapassar o valor máximo permitido para sólidos 
totais dissolvidos e fósforo. O estudo deste parâmetro está associado a danos causados aos peixes e 
a vida aquática; os sólidos podem reter bactérias e resíduos orgânicos no fundo dos rios, 
promovendo decomposição anaeróbia.  
A ação biocoagulante da semente de Moringa oleifera teve comportamento divergente nos 
sistemas analisados. A qualidade da água do rio Pituaçu segundo o IQA estava em boa condição 
para consumo no momento da coleta, não havendo poluente suficiente para a semente agir e assim 
provocando a deposição da mesma na água, sem ultrapassar os valores permitidos de sólidos totais 
dissolvidos. Porém, a concentração da semente aumentou a quantidade de fósforo, manganês, zinco, 
e sulfato, dentre os quais apenas o fósforo apresentou concentração acima do máximo permitido na 
Resolução CONAMA 357/2005. O sulfato é o único componente, entre os citados, que não faz 
parte da composição natural da semente, e o aumento do valor pode estar associado à oxidação da 
matéria orgânica da semente e da fibra de coco. 
No rio Lucaia, encontrado com baixa turbidez e qualidade ruim para consumo, a semente 
agiu de forma eficaz e reduziu de 1.850 mg/L para 980 mg/L a concentração de sólidos totais 
dissolvidos, contudo, este valor, ultrapassou o limite máximo permitido pela resolução CONAMA 
357/05, que determina o valor máximo de 500 mg/L. Esta carga elevada de sólidos totais, colaborou 
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para o aumento dos valores  da concentração de fósforo e zinco, podendo estar relacionado à 
composição da semente. O fósforo, assim como no rio Pituaçu, ultrapassou o valor máximo 
permitido pela Resolução CONAMA 357/2005; o aumento dos valores do nitrogênio amoniacal e 
do sulfato está relacionado à oxidação de matéria orgânica. 
O monitoramento de metais é uma informação importante e mais eficiente que o 
monitoramento baseado apenas da mensuração e análise de parâmetros físico-químicos, por permitir 
avaliar não apenas os impactos contínuos, mas também impactos descontínuos.  
As atividades antrópicas podem aumentar as concentrações de metais a níveis mais 
altos dos que os originalmente presentes na natureza, a partir de lançamentos de 
efluentes industriais e municipais, enxurradas urbanas e agrícolas, sedimentos finos 
provenientes da erosão de mananciais, deposição atmosférica, pinturas antiaderentes 
de embarcações (especialmente estanho e cobre), metais dos tubos de estações de 
tratamento de esgotos, drenos de solos ácidos sulfatados e minas para extração de 
minérios. (2000 apud ANZECC e CASTRO, 2006 - p.22) 
A despeito das consequências da presença de metais na água, tem-se que nem todos os 
metais causam danos à saúde humana e animal, estando em valores permitidos em normas, como 
por exemplo: o zinco, ferro, cobre, cobalto e manganês, porém os mesmos podem agir como 
contaminantes ambientais; metais como chumbo, cádmio, mercúrio e alumínio são os principais 
metais com potencial tóxico presentes no ambiente. Consoante à tabela, os metais analisados antes e 
após o tratamento foram: cádmio (Cd), cobalto (Co), chumbo (Pb), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro 
(Fe), níquel (Ni), manganês (Mn), e zinco (Zn), e são os principais elementos nos estudos de 
contaminação de água. 
Ao considerar todos os metais analisados, pode-se inferir que após tratamento, nenhum 
metal sofreu alteração significativa ou ultrapassou os valores máximos determinados pela 
Resolução CONAMA 357/05, e embora o IQA e o IET não levem em consideração a análise de 
metais, a partir dos valores obtidos após tratamento, tem-se que a água está apropriada para os fins 
definidos de cada classe. Validando assim a classificação quanto à faixa estipulada pelo IQA. 
A relevância de um projeto como este, está diretamente ligada à importância da conservação 
dos recursos hídricos, prevenção de doenças de veiculação hídrica e saber combinar desempenho 
econômico e ambiental, reduzindo o aumento progressivo dos impactos ambientais, usando 
racionalmente matérias-primas e energia, reduzindo os riscos de acidentes e melhorando a relação 
Homem-Natureza. Além de considerar, que a prática de reúso de água reduz a descarga de 
poluentes em corpos d'água receptores, conservando os recursos hídricos para o abastecimento 
público e outros usos mais exigentes quanto à qualidade, a elevação dos custos de tratamento de 
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água em função da degradação de mananciais e que a prática de reúso é utilizada como um 
instrumento para regular a oferta e a demanda de recursos hídricos. 
 
4  CONCLUSÃO 
O sistema em questão concilia as propriedades biocoagulantes e bioadsorventes da Semente 
de Moringa oleifera e bioadsorventes da Fibra de Coco, ambos componentes de um sistema de 
filtração onde a água é retirada de um afluente e submetida a um tratamento até chegar a um destino 
final, onde será utilizada para reuso. A adsorção é um processo pelo qual as moléculas são 
transferidas de uma corrente fluida e concentrada sobre uma superfície sólida por meio de forças 
físicas. Coagulação é um processo no qual há precipitação de compostos em solução e 
desestabilização de suspensões coloidais de partículas sólidas. (MIHELCIC, 2015) 
A eficiência do uso da Semente de Moringa oleifera e da Fibra de Coco para tratamento de 
água já foram comprovadas separadamente, tendo inclusive patentes registradas no site do INPI 
(Instituto Nacional da Propriedade Industrial). O filtro à base da fibra do mesocarpo do coco seco 
obteve os índices dentro dos padrões de potabilidade da água para o consumo humano, assim como 
também nos testes realizados nos outros fluentes e no ar, sendo todos satisfatórios (BRASIL, 2012). 
A utilização dessas matérias primas reduz o custo com serviços de tratamento necessários 
para garantir que a água fornecida à população seja equivalente à sua necessidade. Assim, é 
imprescindível o desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento para eliminar todos os 
poluentes e agentes ameaçadores à saúde, bem como substituir o uso do sulfato de alumínio e outros 
componentes bastante utilizados por serem baratos e eficazes, sem considerar, porém, seus elevados 
efeitos tóxicos. 
Segundo RIBEIRO (2010), consoante o clima, características geológicas, biológicas e 
atividades antropogênicas existentes, as características da água e suas necessidades de tratamento 
variam. Além disto, o espaço disponível em cada país para a construção de uma unidade de 
tratamento, entre outros fatores, determina a sequência e tipo de processos de tratamento. A criação 
dos processos convencionais de tratamento veio facilitar a troca de informação e cooperação entre 
as várias ETAs. Além disso, o estabelecimento de condições de operação semelhante e de normas 
de qualidade despertou um maior grau de confiança nos consumidores.  
Conforme o quadro I comparou-se o sistema proposto com as quatro etapas de tratamentos 
comumente utilizados nas Estações de Tratamento da Água e pode-se inferir que o sistema 
proposto, atende em aproximadamente 60% das necessidades de um sistema de tratamento 
convencional, porém de acordo com os objetivos propostos a eficiência é de 85%, considerando 
apenas as etapas presentes no sistema. Para este calculo, realizamos o somatório de todos os 
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percentuais, dividido pelos oito tópicos, em seguida apenas pelos seis tópicos que se enquadram nos 
objetivos. 
 
Quadro I: Quadro comparativo do sistema proposto com as exigências de tratamento de uma ETA convencional. 
Fonte: Os autores, 2016. 
Durante o tratamento preliminar, ocorre a remoção de substâncias que podem prejudicar o 
funcionamento das etapas seguintes através do entupimento por sólidos grosseiros, areia e 
vegetação presentes na água. O sistema atende em 100% essa etapa por promover a retirada desse 
material com o uso de peneira plástica. O tratamento primário é a etapa responsável pela remoção 
Etapa Descrição Eficiência 
 
Descrição do sistema 
proposto 
Tratamento 
Preliminar 
Retenção de sólidos em 
suspensão, com uso de 
peneira. 
100% 
Uso de peneira antes 
de entrar na primeira 
etapa do sistema 
Tratamento 
Primário 
Retenção de 
partículas que 
não foram 
retiradas na 
etapa anterior. 
Coagulação 100% Aplicação do 
biocoagulante e 
bioadsorvente que 
promove a floculação 
e decantação dos 
poluentes.  
Floculação 80% 
Decantação 80% 
Filtração 80% 
Desinfecção Não se aplica 
Tratamento 
Secundário 
Processos biológicos e físico-
químicos. (Reatores 
biológicos) 
 Não se aplica - 
Tratamento 
Terciário 
Remoção de poluentes não 
removidos anteriormente: 
bactéria, cor, espuma. Etapas 
como desinfecção e filtração. 
70% 
Após tratamento, as 
amostras com 
turbidez abaixo de 50 
NTU, Rio Lucaia, 
necessita de 
tratamento terciário 
para remoção de cor. 
Em ambos os rios, foi 
notado formação de 
espuma. 
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de substâncias sólidas em suspensão não removidas na etapa anterior, usando processos físicos e 
químicos como: coagulação, floculação, decantação, filtração e desinfecção. 
A coagulação é 100% eficiente com o uso da semente de Moringa oleifera, porém com 
exceção da desinfecção que não se aplica ao sistema, a floculação, decantação e filtração tem sua 
eficiência em 80% já que conforme os resultados obtidos, não houve a remoção total dos sólidos 
totais dissolvidos na água, quando aplicado em condições desfavoráveis, no caso, em água com 
turbidez menor que 50 NTU. O objetivo do tratamento terciário é remover poluentes não afetados 
pelos tratamentos aplicados nas fases anteriores, como bactérias, cor, espuma e remoção de 
nutrientes que podem causar a eutrofização de águas. Conforme os resultados apresentados, esta 
etapa tem eficiência de 70% devido ao aumento do valor do fósforo que provocou formação de 
espuma na água após tratamento; a água do rio Lucaia sofreu aumento da turbidez e por 
consequência a alteração da cor; e ambas as águas dos ambientes em questão foram consideradas 
segundo cálculo do IET como hipereutróficas. 
Como impactos previstos pela utilização da ideia inovadora destaca-se de uma maneira 
geral, que o sistema deverá ocasionar o aprimoramento de novas técnicas de tratamento de água, a 
baixo custo e ecologicamente correta; Como impacto tecnológico vale destacar o desenvolvimento 
dos inventos a baixo custo, viabilizando diversos processos de inovação biotecnológica que se 
prestará para ampliar o emprego de técnicas mais eficazes no tratamento de água para uso indireto; 
como impacto econômico destaca-se a inserção de tecnologias simplificadas e economicamente 
viáveis para micro e pequenas empresas, agregando um incremento à qualidade das técnicas de 
tratamento de água. A valoração do produto atingirá, num futuro próximo, a geração de recursos 
humanos especializados, agregando conhecimentos importantíssimos para o avanço da inovação no 
país. Além disso, contribuirá para reduzir custos investidos em pesquisas correlatas. 
Todos os dados gerados foram analisados de forma comparativa com os valores permitidos 
da Resolução CONAMA 357/05, com o Índice de Estado Trófico para rios, com o IQA para o 
estado da Bahia e com a literatura que traz valores utilizados como referência neste trabalho. 
Ambos ambientes lóticos, aqueles cujas águas são correntes, apresentaram melhora na maioria de 
seus parâmetros, com exceção do fósforo, sulfato, nitrogênio amoniacal e dos sólidos totais, 
justificadas pela composição da semente e pela oxidação da semente depurada. O aumento do valor 
de tais parâmetros, comprometeu o enquadramento proposto nas classes 2 e 3 da Resolução 
CONAMA 357/2005, destarte, segundo o cálculo do Índice da qualidade da água - IQA para cada 
afluente, ambas foram classificadas de boa qualidade e o reúso direto não potável não foi 
comprometido. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o sistema de filtração de água com 
utilização de biocoagulante e bioadsorventes, para reúso direto não potável é ecoeficiente para fins 
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urbanos, ambientais, industriais, aquicultura, agrícolas e florestais, o que comprova a eficiência do 
uso da semente de Moringa oleifera e da fibra de coco liofilizada, e principalmente do sistema de 
filtração proposto. 
Sugere-se um estudo detalhado para a melhoria da ecoeficiência nas etapas de coagulação e 
filtração sobre a necessidade do aumento do tempo de decantação e de concentração da semente de 
acordo com cada afluente a ser tratado. Além disso, existe a necessidade de análise da eficiência da 
Fibra de Coco sem o uso do processo de Liofilização; a inclusão de uma tela ao final de todo 
processo para reter todas as partículas que a fibra não adsorver; a aplicação de outro biocoagulante, 
a fim de retirar maior quantidade de material particulado, que resultou em valores elevados de 
sólidos totais e turbidez, interferindo assim no resultado final do IQA; e ressalta-se a necessidade de 
avaliação isoladamente das variáveis, para estabelecimento da qualidade da água uma vez que, 
sozinho, o IQA não contempla contaminantes potenciais importantes, e os resultados apresentados 
pelos índices são pontuais refletindo o momento em que são medidos.  
Neste trabalho, os valores obtidos para metais após tratamento, foram satisfatórios de forma 
a não oferecer perigo a exposição humana e validar a classificação determinada através do índice da 
qualidade da água. 
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